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摘要 :【 目 的] 明确 取 食 含 不同 植 物 源 成 分 的 饲料 对 香 樟 齿 唉 佘 Pagiophloeus tsushimanus 幼虫 生长 
发 育 以 及 体内 解毒 酶 活性 的 影响 ,以 探 完 寄主 植物 对 香 樟 齿 吹 象 食性 与 抗 性 的 作用 。[【 方 法 ] 以 3 
种 樟 科 植物 ( 香 樟 Cinnamomum camphora 和 浙江 桂 Cinnamomum chekiangensis 和 浙江 梢 Phoebe 
chekiangensis) 枝 条 粉末 为 植物 源 成 分 ,配制 成 半 人 工 饲 料 。 以 半 人 工 饲 料 进 行 室 内 人 饲 养 后 ,分 别 测 
定 取 食 半 人 工 饲料 后 香 樟 疮 唉 象 幼虫 的 发 育 历 期 体重 死亡 率 和 化 肾 率 ,以 及 饥 馈 12h 后 取 食 含 
不 同 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 的 4 龄 幼虫 体内 解毒 酶 ( 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 、 凑 酸 酯 酶 和 乙酰 胆 碱 
酯 酶 ) 活性 时 序 变 化 。【 结果 】 香 樟 齿 唆 象 幼虫 的 发 育 历 期 在 取 食 含 不 同 植 物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 
之 间 存 在 显著 差异 。 取 食 含 香 樟 成 分 的 半 人 工 饲 料 的 幼虫 发 育 历 期 最 短 (100. 13 d) , 取 食 含 浙江 
楠 成 分 的 半 人 工 饲 料 的 幼虫 发 育 历 期 最 长 (123.33 d) ;整个 幼虫 期 的 死亡 率 以 取 食 含 浙江 桂 成 分 
的 半 人 工 饲 料 的 幼虫 最 高 (41.67% ) ,以 取 食 含 香 樟 成 分 的 半 人 工 饲 料 的 幼虫 最 低 (10.00% ) ;化 
肾 率 以 取 食 含 香 樟 成 分 的 半 人 工 饲 料 的 最 高 (87.32% ) ; 取 食 含 香 樟 成 分 的 半 人 工 饲料 的 幼虫 体 
重 增长 速率 也 明显 高 于 取 食 含 浙江 桂 或 浙江 楠 成 分 的 半 人 工 饲料 的 幼虫 。 饥 饿 12 h 后 取 食 含 不 
同 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲料 的 香 樟 齿 吃 象 4 龄 幼 忠 体内 GST 和 AChE 活性 并 无 显著 差异 (P> 
0. 05 ) ; 而 取 食 含 香 樟 成 分 的 半 人 工 饲料 的 幼虫 CarE 活性 在 60 h 时 大 幅度 上 升 。【 结 论 】 说 明 香 樟 
齿 吃 象 对 天 然 寄 主 香 樟 具 有 较 强 的 生理 适应 性 ,这 可 能 与 其 专 食性 密切 相关 ;同时 ,也 表明 香 樟 此 
吹 象 可 以 通过 调节 自身 生长 发 育 和 解毒 代谢 功能 来 适应 不 同 寄主 植物 。 
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Abstract: [Aim) This study aims to determine the effects of feeding on diets containing components of 


different plants on the growth and development and detoxification enzyme activities of Pagiophloeus 
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tsushimanus larvae, so as to explore the roles of host plants on the feeding habits and resistance 
capabilities of P. tsushimanus. [ Methods)] Three semi-artificial diets were prepared separately by using 
twig powders of three plant species of Lauraceae (Cinamomum camphora, Cinamomum chekiangensis, 
and Phoebe chekiangensis ) as the plant components, and fed to P. isushimanus larvae. The 
developmental duration, body weight, mortality rate, and pupation rate of the larvae fed on the semi- 
artificial diets were measured. After the 4th instar larvae were subjected to starvation for 12 h and then 
fed on the three semi-artificial diets, the temporal changes in the activities of detoxification enzymes 
[ glutathione S-transferase (GST), carboxylesterase ( CarE ) and acetylcholinesterase ( AChE) ] were 
measured. 【Results】There were significant differences in the developmental duration of P. isushimanus 
larvae fed on the semi-artificial diets containing different plant components. The developmental duration 
of P. isushimanus larvae fed on the semi-artificial diet containing C. camphora components was the 
shortest (100. 13 d), while that of larvae fed on the semi-artificial diet containing P. chekiangensis 
components was the longest (123.33 d). In the larval stage, the mortality rate of P. tsushimanus larvae 
fed on the semi-artificial diet containing C. chekiangensis components was the highest (41.67% ), while 
that of larvae fed on the semi-artificial diet containing C. camphora components was the lowest 
(10. 00% ). The pupation rate of P. tsushimanus larvae fed on the semi-artificial diet containing C. 
camphora components was the highest (87.32% ). The growth rate of larvae fed on the semi-artificial 
diet containing C. camphora components was also significantly higher than that of larvae fed on the semi- 
artificial diet containing C. chekiangensis or P. chekiangensis components. Meanwhile, there was no 
significant difference in the activities of GST and AChE between the larvae fed on the semi-artificial diets 
containing different plant components after being subjected to starvation for 12 h (P >0.05), while the 
CarE activity in the larvae fed on the semi-artificial diet containing C. camphora components increased 
significantly at 60 h after feeding. 【 Conclusion 】The results suggest that P. isushimanus has strong 
physiological adaptability to its natural host plant C. camphora, which may be related to its host 
specificity. Meanwhile, P. tsushimanus can adapt to different host plants by adjusting its growth and 
metabolic detoxification. 

Key words: Pagiophloeus tsushimanus; semi-artificial diet; growth and development; detoxification 


enzymes; physiological adaptability 
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香 樟 齿 只 象 Pagiophloeus isushimanus 属 锯 九 日 
( Coleptera ) 象 甲 科 (Curculionidae ) 魔 唆 象 亚 科 
( Molytinae ) 齿 只 象 属 Pagiophloeus, 是 危害 香 樟 
Cimamomum camphora 的 一 种 专 食 性 性 干 害虫 , 首 
次 在 我 国 上 海地 区 的 香 樟 人 工 林内 发 现 ,并 于 2014 
年 被 确定 为 中 国 新 纪录 种 ( 黄 俊 浩 等 , 2014) 。 香 樟 
齿 喉 象 主要 以 幼虫 销 蛙 为 害 香 樟 主干 的 韧 皮 部 , 引 
起 树 皮 多 处 爆裂 , 树 势 衰弱 ( 张 从 从 等 , 2017) 。 作 
为 一 种 新 记录 害虫 ,目前 已 经 开展 了 香 樟 齿 吃 象 分 
类 地 位 .交配 行为 .触角 感 带 的 微观 特征 分 析 、 化 学 
防治 等 方面 的 研究 ( 黄 俊 浩 等 ,2014; 顾 天 滋 等 ， 
2017; 张 从 从 等 , 2017, 2018; 攀 斌 琦 ,2018), 而 有 
关 香 樟 齿 吃 象 与 寄主 植物 的 互 作 关系 及 其 消化 生理 
尚未 见 研究 报道 。 

昆虫 与 植物 在 长 期 进化 过 程 中 相互 作用 、 相 互 












































依存 、 相 互 适应 ,形成 了 相对 稳定 的 生态 关系 ( 钦 俊 
德 和 王 琛 柱 , 2001 ) 。 植 食性 昆虫 通过 取 食 寄主 植 
物 获得 生长 发 育 所 需 的 营养 物质 ,因此 寄主 植物 对 
植 食性 昆虫 的 生长 ,发育 及 繁殖 起 着 直接 作用 。 不 
同 寄 主 植物 也 会 因 自身 的 营养 成 分 组 成 的 不 同 而 对 
植 食性 昆虫 的 生长 发 育 和 繁殖 产生 不 同 的 影响 。 屁 
虫 为 寻找 适合 的 寄主 植物 作为 食物 和 生长 的 场所 ， 
幼虫 的 取 食 偏 嗜 行为 是 评价 昆虫 对 某 种 寄主 接受 程 
度 的 一 个 重要 指标 (Thompson，1988 ) 。 据 此 ,可 以 
将 一 种 昆虫 的 寄主 分 为 自然 寄主 植物 .可 以 适应 的 
非 自 然 寄 主 植物 以 及 难以 适应 的 植物 (de Boer and 
Hanson ,1984 ) 。 取 食 偏 嗜 行为 的 可 遗传 性 会 引起 昆 
虫 偏 嗜 在 某 种 食物 或 植物 上 生长 (Barron, 2001) 。 
钻 星 性 昆虫 由 于 幼虫 生活 历 期 长 , 取 食 部 位 较 
隐蔽 , 相 较 于 植物 校 干 饲养 ,人 工 饲料 更 加 利于 幼虫 
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的 性 食 ,更 换 方便 ,可 以 实时 观察 幼虫 的 发 育 情况 。 
研究 这 类 昆虫 的 生物 学 特性 ,在 室内 大 多 采用 半 人 
工人 饲料 蔡 代 天 然 植物 食料 进行 饲养 ( 方 杰 等 ,2003 ; 
颜 学 武 ，2014; 兽 凡 荣 , 2018 ) 。 以 植物 组 织 ( 叶 、 
葵 ) 为 主要 成 分 的 半 人 工 饲 料 为 昆虫 生长 发 育 提 供 
必需 的 营养 , 半 人 工 饲 料 中 不 同 植 物 成 分 对 昆虫 的 
生长 发 育 和 繁殖 产生 不 同 程度 的 影响 。 已 有 研究 发 
现 , 以 柠 榈 Trachycarpus sortunei 叶 冠 作为 植物 源 成 
分 的 半 人 工 饲 料 饲养 红 棕 象 甲 Rhynchophorus 
Jferrugineus ,其 幼虫 平均 发 育 历 期 为 65. 20 d( Salama 
and Abdel-Razek，2002 ) 。 而 以 大 王 标 Roystonea 
regia 老 叶 粉末 为 主要 成 分 的 半 人 工 饲 料 饲养 红 棕 
象 甲 ,幼虫 历 期 显著 缩短 ( 阎 伟 等 , 2014) 。 王 世英 
等 (2019 ) 研究 发 现 人 工 饲 料 中 拌 食 玉 米 Zea mays 
叶片 可 有 效 地 提高 草地 贪 夜 蛾 Spodoptera frugiperda 
的 成 活 率 。 

大 多 数 的 半 人 工 饲 料 中 植物 源 成 分 来 自 于 植 食 
性 昆虫 的 天 然 寄主 植物 ( 刘 笛 ,2015; 颜 学 武 等 ， 
2015 ; 蔡 守 平等 , 2016)。 然 而 ,植物 可 以 通过 目 身 
固有 或 被 诱导 产生 的 次 生 代 谢 物质 如 生物 碱 、 黄 本 
类 、 音 烯 类 等 ,对 昆虫 取 食 起 到 一 定 防御 作用 
( Matthias and Philippe, 2019 ) 。 当 昆虫 取 食 这 些 次 
生 代谢 物质 时 ,能 够 诱导 昆虫 体内 包括 谷 胱 甘 肽 -S- 
转移 酶 ( glutathione S-transferase，GST ) 、 羧 酸 酯 酶 
CarE )、 乙 酰 胆 碱 本 酶 
(acetylcholinesterase，AChE ) 等 一 系列 解毒 酶 的 活 
性 变化 ,从 而 激活 昆虫 的 解毒 代谢 能 力 ( 陈 澄 宇 等 ， 
2015 ) ,实现 对 寄主 植物 的 适应 ( 安 志 兰 等 , 2008 ) 。 
如 双 斑 萤 叶 旦 Monolepta hieroglyphica 在 取 食 番茄 
Lycopersicon esculentum 和 和 水 Ariemisia selengensis 后 
其 GST, CarE 和 AChE 酶 活性 均 有 大 幅度 升 高 ( 徐 
伟 等 , 2018)。 美 国 白 蛾 Hyphaniria cunea 取 食 类 黄 
酮 含量 最 高 的 西府 海 常 Malus micromalus, 其 GST 活 
性 被 抑制 ,但 CarE 活性 明显 上 升 ,而 取 食 总 酚 含 量 
最 高 的 自 椿 Ailanthus altissima 后 ,其 CarE 和 GST 活 
性 均 处 于 较 低 水 平 ( 李 路 水 等 , 2018 ) 。 

目前 , 林 间 调查 发 现 香 樟 齿 叹 象 仪 取 食 香 樟 。 
为 探索 香 樟 齿 嗓 象 是 否 可 以 取 食 危害 樟 科 的 其 他 植 
物 ,本 研究 选取 香 樟 齿 唆 象 的 天 然 寄 主 植物 香 榜 
Cinnamomum camphora 以 及 男 外 2 种 术科 植物 一 一 
浙江 桂 Cinnamomum chekiangensis 和 浙江 楠 Phoebe 
chekiangensis ,以 其 枝条 粉末 作为 植物 源 成 分 配制 成 
半 人 工 饲 料 ,分 别 测定 了 取 食 含 3 种 植物 源 成 分 的 
半 人 工 饲料 后 幼虫 发 育 历 期 、 死 亡 率 、 化 晴 率 、 体 重 










































































( carboxylesterase ， 




































































等 多 个 生长 发 育 指标 及 解毒 酶 活性 ,对 比分 析 取 食 
不 同 半 人 工 饲料 的 香 述 人 齿 唆 象 幼虫 之 间 的 差异 性 ， 
旨 在 明确 不 同 寄主 植物 对 香 樟 齿 咏 象 幼 虫 生长 发 育 
的 影响 是 否 与 其 解毒 代谢 能 力 有 关 ,为 进一步 探 明 
香 樟 齿 唆 象 的 寄主 适应 性 机 制 ,并 预测 其 扩大 寄主 
范围 的 潜在 危险 性 提供 理论 依据 。 














1 材料 与 方法 


1.1 供 试 植物 
camphora 浙江 桂 Cinnamomum chekiangensis 、 浙 江 楠 
Phoebe chekiangensis 的 1 或 2 年 生 新 鲜 枝 条 ,去 除 叶 
片 ,保留 枝 干部 分 。 用 75% 酒精 对 枝条 进行 消毒 ， 
再 利用 清水 冲洗 2 次 , 待 术 条 自然 蚊 干 ,利用 高 速 万 
能 粉碎 机 上 W100( 天 津 市 泰 斯 特 仪器 有 限 公司 ) 进 
行 粉碎 ,80 目 过 得 ,备用 。 
1.2 半 人 工 饲料 的 配制 

半 人 工 饲料 的 配制 参考 陈 瑞 旭 等 (2017 ) 的 方 
法 并 加 以 改进 。 各 组 分 含量 按 重量 比 计 , 各 组 分 为 : 
枝条 粉末 375 g .酵母 8 g、 琼 脂 25 g、 莽 糖 13 g 山梨 
酸 1g、 茶 甲酸 钠 1 g.0.5 molL 稀 硫 酸 6 mL、 蒸馏 
水 500 mL。 将 琼脂 加 入 至 煮沸 的 蒸馏 水 中 , 并 搅 
勺 。 再 将 枝条 粉末 酵母、 琼脂 蔗糖、 山梨 酸 、 苯 甲 
酸 钠 依 次 倒 入 匀 奖 中 ,充分 搅拌 。 将 上 述 配 制 好 的 
饲料 放 和 人 高 温 灭 菌 锅 MLS-3750 (日 本 三 洋 电 器 公 
司 ) ,120% 高 温 湿 热 灭 菌 1.5 h。 将 灭 菌 完毕 后 的 
饲料 冷却 至 45 避 左右 ,加 入 稀 硫 酸 ,充分 混合 均匀 ， 
待 冷却 至 室温 后 , 倒 入 无 菌 盒 内 , 置 于 冰箱 4% 冷 
藏 , 待 用 。 
1.3 试 虫 饲养 
1.3.1 供 试 虫 源 : 香 樟 齿 叭 象 4 龄 幼虫 和 成 虫 均 采 
自 上 海 市 松江 区 淹 港 镇 10 ~ 20 年 生 香 樟 人 工 纯 林 。 
带 回 室内 后 ,成虫 置 于 养 虫 盒 ( 长 x 宽 x 高 =18 cm x 
12 cm x6 cm) 内 ,并 提供 新 鲜 的 1、2 年 生 香 樟 枝条 
供 其 补充 人 营养。 雌雄 成 虫 进行 自由 交配 产 卯 ,收集 
同一 批 次 卵 粒 , 置 于 直径 10 cm 塑料 培养 亚 孵 育 
8 ~ 10 d ,筛选 出 活性 良好 大 小 一 致 的 初 旷 幼虫 ,用 
于 不 同 半 人 工 饲 料 饲养 后 生长 发 育 指标 的 测定 。 卵 
的 旷 化 及 幼虫 饲养 条 件 :温度 27 上 2 ,相对 湿度 
70% + 上 10% , 光 周 期 14L: 10D。4 龄 幼虫 置 于 黑暗 
培养 箱 (温度 27 +2%C ,相对 湿度 70% +10% ,无 光 
照 ) 中 , 饥 狐 处 理 , 用 于 后 续 喂 食 不 同 半 人 工 饲 料 后 
的 解毒 酶 活性 测定 。 



















































































11 其 李 寿 银 等 : 取 食 含 不 同 植物 源 成 分 的 饲料 对 香 樟 齿 嗓 象 幼 虫 生 长 发 育 及 体内 解毒 酶 活性 的 影响 1289 

















1.3.2 幼虫 饲养 方法 : 取 适 量 1.2 节 配 制 的 半 人 工 
饲料 平 铺 于 6 孔 培养 板 ( 长 x 宽 x 高 =12.5 cm x 
8.5 cm x2.3 cm; 孔 径 3.5 cm; 孔 深 1.6 cm) 底 部 ， 
用 无 菌 玻璃 棒 沿 板 内 壁 在 饲料 上 销 一 个 孔道 ,将 初 
孵 幼虫 单 头 放置 于 孔道 口 处 , 待 幼 虫 自行 外 人 饲料 。 
每 3 d 更 换 饲 料 , 保 证 饲料 的 新 鲜 度 。 幼 虫 饲养 条 
件 : 温 度 27 上 25Y ,相对 湿度 70% +10% ,无 光照 。 
1.4 生长 发 育 指标 的 测定 

按 1.3 节 幼 虫 饲 养 方法 ,分 别 用 3 种 半 人 工 饲 
料 对 初 孵 幼虫 进行 饲养 ,每 10 d 称 量 一 次 幼虫 体 
,直至 5 龄 。 根 据 头 过 宽度 确定 幼虫 虫 龄 (数据 
未 发 表 ) ,同时 观察 并 记录 幼虫 的 死亡 情况 ,直至 化 
前 。 计 算出 幼虫 的 发 育 历 期 、 死 亡 率 、 化 师 率 。 每 个 
处 理 选 取 20 头 幼虫 ,重复 3 次 。 
1.5 香 樟 齿 史 象 4 龄 幼虫 体内 解毒 酶 活性 测定 
1.5.1 酶 液 制 备 : 供 试 4 龄 幼虫 饥饿 处 理 12 h 后 ， 
利用 1.2 节 配 制 的 半 人 工 饲 料 喂食 处 理 12, 24， 
48, 60 和 72 h ,选取 活力 良好 的 幼虫 ,加 入 适量 预 冷 
的 0.05 mol/L pH 7.0 磷酸 缓冲 液 ( 含 1 mmol/L 
EDTA, 0.1% TitonX-100)(1 mL 头 ) , 冰 浴 条 件 下 
充分 研磨 勾 浆 , 置 于 12 000 r/min 4% 离心 15 min ， 
取 上 清 液 , - 20 冷冻 保存 ,分 别 用 于 和 蛋白质 含 量 、 
谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 . 羧 酸 酯 酶 乙酰胆碱 酯 酶 的 活 
力 测 定 。 各 处 理 均 重复 5 次 。 
1.5.2 蛋白 质 含量 测定 :参考 Bradford( 1976 ) 考 马 
斯 亮 蓝 G250 染色 法 ,并 加 以 改进 。 取 适量 的 粗 酶 
液 ,稀释 10 倍 。 取 稀释 酶 液 50 pL, 加 入 考 马 斯 亮 
蓝 750 pL, 充 分 混 匀 ,室温 静 置 5 min, 用 全 波长 酶 
标 仪 595 nm 处 测定 OD 值 ,以 牛 血清 蛋白 作 标 准 曲 
线 ,并 计算 酶 液 蛋 白质 含量 。 
1.5.3 和 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 (GST) 活性 测定 :根据 
Habig 和 Jakoby (1981 ) 方 法 ,并 有 所 改进 。 测 定 前 ， 
酶 液 稀 释 2 倍 。 以 CDNB 为 底 物 ,并 采用 1.5 mL 的 体 
系 ,向 2 mL 离心 管 中 依 次 加 入 1.2 mL 的 66 mmol/L 
pH 7.0 磷酸 缓冲 液 ( 含 2 mmol/L EDTA) .0. 15 mL 
的 0.05 mol/L 还 原型 谷 胱 甘 肽 .0.1 mL 稀释 酶 液 、 
0.05 mL 的 0.03 mol/L CDNB ,以 磷酸 缓冲 液 为 对 
照 。 迅 速 混 匀 ,立即 取 200 pL 反应 液 ,利用 酶 标 仪 
在 25% 条 件 下 测定 340 nm 处 的 0D 值 , 每 min 测定 
一 次 ,测定 5 min。 以 每 5 min 吸光 值 变 化 1 为 一 个 
酶 活力 单位 (U) , 酶 活力 单位 为 U/mg pro' 5 min。 
1.5.4 法 酸 酯 酶 (Cark ) 活性 测定 :参考 van 
Asperen(1962 ) 测定 方法 , 略 加 改进 。 酶 液 稀释 50 
信 , 以 w- 醋 酸 蔡 酯 作为 底 物 , 反 应 体系 3 mL。 依 次 
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在 5 mL 离心 管 中 加 入 2.5mEL 的 3x10molL 底 
物 (体积 比 1% 的 0.03 molL a- 醋 酸 蔡 酯 和 体积 比 
1% 的 1 x10… mol/L 毒 扁豆 碱 的 混合 液 ) 、0.4 mL 
的 0.04 mol/L pH 7.0 磷酸 缓冲 液 .0.1 mL 稀释 酶 
液 ( 磷 酸 缓冲 液 代 替 作 空白 对 照 ) 。30Y 摇 床 中 震 
荡 30 min, 立 即 加 入 1 mL 显 色 液 (质量 分 数 分 别 为 
5% 十 二 烷 基 硫酸 钠 和 1% 固 蓝 B 盐 溶液 以 体积 比 
5:2 的 比例 混合 )。 静 置 30 min, 取 200 REL 至 96 孔 
酶 标 板 内 ,测定 600 nm 处 0D 值 。 利 用 wa- 蔡琴 溶液 
作 标 准 曲线 , 以 单位 时 间 内 单位 蛋白 催化 生成 w- 蔡 
酚 的 量 为 酶 活力 单位 , 即 nmoL/ mg pro * min。 
1.5.5 乙酰 胆 碱 酯 酶 (AChE ) 活性 测定 :改进 
Gorun 等 (1978 ) 方 法 。 将 2.38 mL 的 0.1 mol/L pH 
7.4 磷酸 缓冲 液 .0.04 mL 的 75 mmol/L ATChI 底 物 
溶液 .0. 2 mL 稀释 酶 液 ( 粗 酶 液 稀 释 2 倍 ) .0.08 mL 
的 1x10 悦 mol/L DTNB( 含 质量 分 数 为 1.8% 的 碳 
酸 氧 钠 ) 依次 加 入 5 mL 离心 管内 ,立即 混 匀 ;27%C 
摇 床 内 震荡 15 min ,立即 加 入 1 mL 的 1x10” mol/ 
L 毒 扁豆 碱 终止 反应 ,在 412 nm 处 测定 0D 值 。 酶 
活力 单位 AOD/g pro : min。 
1.6 数据 分 析 

利用 Excel 2003 和 OriginPro 9.0 软件 进行 数据 
处 理 及 绘图 ,并 运用 SPSS20. 0 对 统计 结果 进行 分 
析 。 各 处 理 幼 虫 的 死亡 率 、 化 晴 率 的 原始 数据 反正 
弦 转 换 后 进行 分 析 , 其 他 数据 直接 进行 单 因素 方差 
分 析 (ANVOA) 和 Duncan 氏 多 重 比较 检验 不 同 处 理 
间 的 差异 显著 性 。 


2 结 


2.1 含 不 同 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 上 香 樟 齿 史 
象 幼 虫 的 发 育 历 期 

结果 如 表 1 所 示 ,利用 分 别 含 3 种 植物 源 成 分 
的 半 人 工 饲 料 进行 室内 饲养 的 幼虫 均 为 6 龄 。 发 现 
含 不 同 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲料 对 香 樟 齿 咏 象 幼 虫 
各 发 育 阶 段 的 历 期 有 显著 影响 。 香 樟 具 唆 象 1 龄 幼 
虫 的 发 育 历 期 为 6 ~7 d, 利 用 分 别 含 3 种 植物 源 成 
分 的 半 人 工 饲料 饲养 的 幼虫 发 育 历 期 均 无 明显 差异 
(=0.40; df=2, 148; PP=0.671) ;而 2 -5 龄 幼虫 
的 发 育 历 期 在 不 同 半 人 工 饲 料 之 间 则 存在 显著 差 
异 ,其 中 在 含 浙江 楠 的 半 人 工 饲 料 上 最 长 ,而 在 含 香 
樟 的 半 人 工 饲料 上 最 短 。 通 过 室内 饲养 观察 ,发 现 
幼虫 进入 6 龄 后 , 取 食 量 明 显 减 少 , 发 育 历 期 延长 。 
用 含 香 樟 浙江 桂 和 浙江 楠 成 分 的 半 人 工 饲 料 饲 养 
6 龄 幼虫 平均 发 育 历 期 分 别 为 43.88,51.36 和 
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表 1 取 食 含 不 同 植物 源 成 分 半 人 工 饲 料 的 香 樟 齿 史 象 幼虫 的 发 育 历 期 


Table 1 Larval duration of Pagiophloeus tsushimanus feeding on semi-artificial diets containing components 


of different plants 


幼虫 历 期 Larval duration( d) 








植物 种 类 
1 龄 2 龄 3 龄 4 龄 5 龄 6 龄 
Plant species 
]st instar 2nd instar 3rd instar 4th instar Sth instar 6th instar 
香 樟 Cinnamomum camphora 6.80 +0.11a 11.56+0.28 b 12.18 +0.27¢ 12.36+0.25¢ 13.35+0.31 b 43.88 +0.59¢ 


6.93 +0.17 a 
6.76+0.14a 


浙江 桂 Cinnamomum chekiangensis 
浙江 楠 Phoebe chekiangensis 


11.81 +0.46b 15.10+0.44b 14.08 +0.46b 16.23+0.45a 51.36+0.67b 
12.83 +0.35a 17.10+0.44a 15.78 +0.46a 17.05+0.43a 53.81 +1.05 a 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 同 一 列 数据 后 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05，, Duncan 氏 检 验 ) 。Data in the table are mean + SE, and different 


letters following the data in a column indicate significant difference (P <0.05, Duncan’ s test ) . 








53. 81 d, 差异 显著 (F =59.95; df=2, 105; P< 
0. 0001) 。 取 食 含 不 同 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 的 
香 樟 齿 喉 象 幼 虫 总 发 育 历 期 由 长 到 短 依次 为 香 樟 
(100.13 d) > 浙江 桂 (115.51 d) > 浙江 楠 (123.33 d) 。 
2.2 含 不 同 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 上 香 樟 齿 史 
象 幼虫 的 存活 及 化 肾 情 况 

3 种 半 人 工 饲 料 饲养 的 香 樟 齿 唆 象 整个 幼虫 期 
的 总 死亡 率 如 图 1 所 示 ,死亡 率 由 大 到 小 分 别 为 : 浙 
江 桂 (41.67% ) > 浙江 楠 (28.33% ) > 香 樟 (10.00% ) 。 
其 中 含 香 樟 成 分 的 半 人 工 饲料 饲养 的 幼虫 死亡 率 显 
著 低 于 用 含 浙江 桂 和 浙江 杭 成 分 的 半 人 工 饲料 饲养 
的 幼虫 (下 =59.95; df=2, 8; P=0.01)。 
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Mortality of Pagiophloeus tsushimanus larvae 











Fig. 1 
feeding on semi-artificial diets containing components 
of different plants 

半 人 工 饲 料 的 植物 源 成 分 来 源 物 种 Origin species of plant 
components of the semi-artificial diets: C. ca: 香 樟 Cinamomum 
camphora; C. ch: 浙江 桂 Cinnamomum chekiangensis; P. ch: 浙江 楠 
Phoebe chekiangensis， 柱 上 不 同 字 母 表 示 差 异 显著 (P <0.05， 
Duncan 氏 检 验 ) 。Different letters above the bars indicate significant 
difference (P<0.05, Duncan’ s test). 图 2 -5 同 The same for 
Figs. 2 -5. 


利用 Kaplan-Meier 生存 分 析 , 绘制 香 樟 齿 喉 象 
幼虫 分 别 在 含 3 种 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 上 的 存 





活 曲线 (图 2) ,并 进行 卡 方 分 析 。 结 果 表 明 ,在 含 不 
同 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 上 幼虫 的 存活 曲线 存在 
显著 差异 ( =15.53; P < 0. 001) 。 由 于 半 人 工 饲 
料 质地 和 软 硬 程度 等 方面 与 植物 枝 干 存在 明显 差 
异 , 初 孵 幼 虫 在 初次 接触 3 种 半 人 工 饲 料 时 均 出 现 
了 不 同 程度 的 拒食 行为 ,表现 为 拒绝 钻 性 ,暴露 于 饲 
料 表 面 。 同 时 ,暴露 的 初 旷 幼虫 更 易 受 到 细菌 感染 ， 
因而 死亡 率 较 高 。2 -5 龄 幼虫 在 含 香 樟 成 分 的 半 
人 工 饲料 上 几乎 没有 死亡 。 而 取 食 含 浙江 桂 和 浙江 
楠 成 分 的 半 人 工 饲 料 的 幼虫 在 进入 3 龄 后 ,陆续 出 
现 不 同 程 度 的 死亡 ,其 中 用 含 浙 江 桂 成 分 的 半 人 工 
饲料 饲 喂 幼 虫 的 死亡 率 最 高 。 观 察 发 现 ,幼虫 的 死 
亡 特 征 表 现 为 身体 膨大 、 体 壁 僵 硬 , 丧 失 取 食 活 动 
能 力 。 

含 不 同 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 饲养 的 香 樟 齿 
吃 象 幼虫 的 化 晴 率 存在 一 定 差异 (图 3) 。 含 香 榜 成 
分 的 半 人 工 饲 料 饲 养 的 幼虫 化 晴 率 高 达 87. 32% 。 
而 含 其 他 两 种 植物 成 分 的 半 人 工 饲料 饲养 的 幼虫 化 
晴 率 为 70% ~80% 。 室 内 饲养 发 现 , 老 熟 幼虫 进入 
预 晴 状态 前 ,会 利用 自身 钻 性 能 力 ,使 得 饲料 变 得 朴 
松 多 孔 ,为 化 肾 提 供 良 好 的 环境 湿度 。 因 此 ,更 换 饲 
料 时 会 破坏 老 熟 幼虫 自身 营造 的 化 晴 环 境 。 相 较 于 
分 别 含 其 他 两 种 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲料 , 老 熟 幼 
虫 更 加 嗜 食 含 香 樟 成 分 的 半 人 工 饲 料 , 对 饲料 外 性 
程度 更 加 充分 。 使 得 含 香 樟 成 分 的 半 人 工 饲料 在 同 
等 配制 条 件 下 具有 良好 保湿 性 、 且 不 易 受 到 感染 霉 
变 ,因而 饲料 更 换 频 率 更 少 ,保证 了 老 熟 幼虫 化 晴 环 
境 的 稳定 性 。 
2.3 含 不 同 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 对 香 樟 齿 咏 
象 幼 虫 体重 的 影响 

在 3 种 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 上 ,低龄 幼虫 
的 体重 并 无 显著 差异 (P >0.05)。 随 着 幼虫 不 断 生 
长 发 育 ,其 个 体 的 取 食量 和 消化 能 力 不 断 提高 ,同时 
对 营养 物质 需求 也 不 断 提 高 。3 种 半 人 工 饲 料 中 不 
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图 2 取 食 含 不 同 植物 源 成 分 半 人 工 饲 料 的 香 樟 齿 嗓 象 幼虫 存活 曲线 


Fig. 2 Survival curves of Pagiophloeus tsushimanus larvae feeding on semi-artificial diets containing components of different plants 
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图 3 ” 取 食 含 不 同 植物 源 成 分 半 人 工 饲 料 的 
香 樟 人 齿 史 象 幼虫 化 肾 率 


Fig. 3 Pupation rate of Pagiophloeus tsushimanus 

















larvae feeding on semi-artificial diets containing 


components of different plants 


同 寄主 植物 所 提供 的 营养 物质 组 分 不 同 , 在 不 同 程 
度 上 对 幼虫 的 取 食 和 消化 吸收 能 力 产 生 了 影响 , 进 
而 引起 高 龄 幼虫 体重 存在 显著 性 差异 (P <0.05)。 
50 日 龄 时 , 含 香 樟 成 分 的 半 人 工 饲 料 饲 养 的 幼虫 平 
均 体 重 达 50. 8 mg, 而 含 浙 江 桂 和 浙江 楠 成 分 的 半 
人 工 饲料 饲养 的 幼虫 体重 显著 低 于 取 食 含 香 樟 成 分 
的 半 人 工 饲 料 的 幼虫 体重 (天 =7. 29; df =2, 135; 
已 =0.001) ,分 别 为 42.1 和 45.4 mg (图 4) 。 
2.4 取 食 含 不 同 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 的 香 樟 
齿 易 象 4 龄 幼虫 体内 解毒 酶 活性 

从 图 5(A) 可 以 看 出 ,分 别 含 3 种 植物 源 成 分 的 
































半 人 工 饲料 饲养 的 香 樟 齿 咏 象 4 龄 幼虫 GST 活性 
时 序 变 化 不 同 。12 h 和 24 h 时 ,分 别 含 3 种 植物 源 
成 分 的 六 人 工 饲 料 喂食 幼虫 GST 活性 之 间 差 异 不 
显著 (已 >0.05) 。48 h 时 , 取 食 含 浙江 桂 成 分 的 半 
人 工 饲料 的 幼虫 GST 活性 显著 高 于 分 别 含 香 樟 和 
浙江 楠 成 分 的 半 人 工 饲 料 的 处 理 , 且 取 食 含 香 樟 成 
分 的 半 人 工 饲料 的 幼虫 GST 活性 受到 明显 抑制 。 
60 h 和 72 h 时 ,幼虫 体内 的 GST 活性 在 不 同 半 人 工 
饲料 喂食 处 理 之 间 又 表现 出 无 显著 差异 性 (P > 
0.05) 。 随 时 间 的 延长 , 含 香 樟 成 分 的 半 人 工 饲 料 
饲 喂 组 幼虫 体内 GST 活性 有 一 个 先 抑制 后 上 升 的 
过 程 ,48 h 时 酶 活力 最 低 , 且 与 其 他 取 食 时 间 存 在 
明显 差异 。 而 分 别 取 食 含 浙江 桂 和 浙江 楠 成 分 的 半 
人 工 饲 料 的 幼虫 GST 活性 处 于 稳定 水 平 。 

由 图 5(B) 可 知 , 取 食 含 不 同 植物 源 成 分 的 半 人 
工 饲 料 后 香 樟 齿 唆 象 4 龄 幼虫 体内 CarE 活性 差异 
显著 。12, 24 和 48 h 时 ,3 种 半 人 工 饲 料 处 理 之 间 
幼虫 体内 酶 活性 均 处 于 同一 水 平 ,无 显著 差异 (P > 
0.05)。60 h 和 72 h 时 , 取 食 含 香 樟 成 分 的 半 人 工 
饲料 的 幼虫 CarE 活性 明显 高 于 分 别 取 食 含 其 他 2 
种 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 的 幼虫 ,其 中 72 ph 时 
CarE 活性 最 高 ,分 别 为 取 食 含 浙江 桂 和 浙江 楠 成 分 
的 半 人 工 饲料 的 幼虫 CarE 活性 的 1.63 和 1.72 售 。 
香 樟 齿 喉 象 幼虫 取 食 含 浙 江 桂 和 浙江 杭 成 分 的 半 人 
工 饲料 其 CarE 的 活性 在 不 同 取 食 时 间 下 的 变化 趋 
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图 4 取 食 含 不 同 植物 源 成 分 半 人 工 饲料 的 香 樟 齿 吃 象 幼虫 体重 


Fig. 4 Body weight of Pagiophloeus tsushimanus larvae feeding on semi-artificial diets containing components of different plants 
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图 5 取 食 含 不 同 植物 源 成 分 半 人 工 饲料 对 香 樟 齿 喉 象 幼 虫 体内 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 (A) 、 
羧 酸 酯 酶 (B) 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 (C) 活 性 的 影响 
Fig. 5 Changes in the activities of GST (A)，CarE (B) and AChE (C) in Pagiophloeus tsushimanus larvae feeding 
on semi-artificial diets containing components of different plants 
柱 上 不 同 小 写字 母 表示 同一 取 食 时 间 不 同 处 理 间 酶 活性 差异 显著 ,而 柱 上 不 同 大 写字 母 表示 同一 处 理 不 同 取 食 时 间 酶 活性 差异 显著 (P < 


0. 05 ，Duncan 氏 检 验 ) 。Different lowercase letters above bars indicate significant difference in enzyme activity among different treatments at the same 

















feeding time, while different capital letters above bars indicate significant difference in enzyme activity of the same treatment time among different feeding 
time points (P <0.05, Duncan’ s test ) . 
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势 相似 , 均 表 现 出 稳定 水 平 ,并 无 明显 地 上 升 或 下 
降 。 而 含 香 樟 成 分 的 半 人 工 饲 料 饲 喂 组 幼虫 体内 
CarE 活性 60 h 时 开始 出 现 大 幅度 地 上 升 , 且 72 h 
时 达到 最 高 峰 。 

取 食 不 同 半 人 工 饲 料 后 幼虫 体内 AChE 活性 如 
图 $(C) 所 示 , 可 知 所 有 取 食 时 间 ,不 同 半 人 工 饲料 
喂食 处 理 之 间 幼 虫 AChE 活性 存在 一 定 的 差异 ,但 
未 达到 显著 水 平 (P >0.05)。 取 食 含 香 樟 和 浙江 楠 
成 分 的 半 人 工 饲 料 的 幼虫 AChE 活性 在 不 同 取 食 时 
间 下 的 变化 规律 一 致 , 均 呈 现 先 降低 后 升 高 的 变化 
过 程 ,并 在 取 食 48 h 时 酶 活性 达到 最 小 值 ,分 别 为 
12 h 时 酶 活性 的 66. 1% 和 73.5%。 而 取 食 含 浙江 
桂 成 分 的 半 人 工 饲 料 的 幼 忠 在 不 同 取 食 时 间 下 酶 活 
性 无 明显 变化 (下 =1.07; df=4, 23; P=0.398)。 





















































3 ”结论 与 讨论 


昆虫 与 植物 作为 陆地 生物 群落 中 最 为 重要 的 组 
成 部 分 ,具有 多 方面 的 相互 作用 关系 。 其 中 ,昆虫 与 
植物 之 间 的 取 食 关系 是 一 种 最 为 原始 而 古老 的 生态 
关系 ( 钦 俊 德 和 王 琛 柱 , 2001) 。 取 食 不 同 植物 可 以 
对 昆虫 的 生长 发 育 和 种 群 增长 产生 不 同 程度 的 影响 
(Ali et al.，1990; 李 定 旭 等 , 2012 ) 。 已 有 研究 表 
明 ,利用 3 种 松 属 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 喂食 宰 
梗 天 牛 Arhopalus rusticus 幼虫 ,1 -7 龄 幼虫 的 发 育 
历 期 均 无 显著 性 差异 ,而 8 -10 龄 幼虫 时 , 油 松 
Pinus tabuliformis 饲料 饲养 的 幼虫 发 育 历 期 明显 长 
于 黑 松 Pinus thunbergii 和 赤松 Pinus densiflora 饲料 
的 饲 喂 组 。 同 时 , 油 松 半 人 工 饲 料 饲 养 幼虫 的 死亡 
率 最 高 , 且 化 晴 率 最 低 ( 刘 笛 , 2015 ) 。 本 研究 发 现 ， 
利用 3 种 不 同 植物 源 成 分 配制 的 半 人 工 饲料 饲养 香 
樟 齿 喉 象 ,其 幼虫 的 发 育 历 期 体重、 死亡 率 及 化 旺 
率 均 存在 差异 。 取 食 含 香 樟 成 分 的 半 人 工 饲料 的 幼 
虫 具有 发 育 速度 快 、 死 亡 率 低 和 化 师 率 高 等 良好 的 
发 育 特征 ,而 取 食 含 浙江 桂 和 浙江 楠 成 分 的 半 人 工 
饲料 的 幼虫 发 育 历 期 出 现 明 显 的 延长 ,高 龄 幼虫 体 
增长 缓慢 , 且 死 亡 率 较 高 。 在 长 期 的 进化 过 程 中 ， 

















































































































主 植物 的 取 食 利用 效率 ,从 而 表现 出 对 香 樟 的 高 度 
适应 性 。 

此 外 ,在 利用 与 香 樟 近 缘 的 2 种 非 寄 主 植物 喂 
食 幼 虫 的 非 选择 试验 中 ,发现 香 樟 齿 喉 象 幼 虫 生长 
缓慢 且 发 育 时间 长 。Ballabeni 和 Rahier(2000 ) 在 研 
究 曼 金 叶 甲 Oreina elongata 幼虫 的 食性 时 ,发现 取 
食 非 寄主 植物 白 蜂 斗 花 Petasites albus 后 幼虫 的 生 
长 发 育 明显 变 绥 。 表 明 当 植 食性 昆虫 面临 食物 匮乏 
时 ,不 得 不 取 食 非 适 宜 寄主 植物 。 它 们 会 通过 调整 
自身 发 育 历 期 等 方式 提高 对 不 适 寄 主 的 适应 性 ( 茧 
露 等 , 2010) 。 加 快 发 育 速 率 可 以 帮助 昆虫 减少 或 
避 开 与 植物 防御 物质 的 接触 (Goggin,，2007 ) ,相反 ， 
还 有 一 些 昆虫 也 可 以 通过 减缓 发 育 速率 帮助 其 逃避 
防御 物质 (Zhu-Salzman et al., 2003 ) 。 

昆虫 与 寄主 植物 协同 进化 过 程 中 ,植物 次 生物 
质 对 昆虫 的 取 食 行为 .生长 发 育 及 繁殖 可 以 产生 不 
利 影响 ,甚至 对 昆虫 可 以 产生 毒 杀 作 用 ( 陈 澄 宇 等 ， 
2015 ) 。 而 取 食 植物 次 生物 质 会 引起 昆虫 解毒 酶 及 
相关 解毒 机 制 的 变化 ,增强 昆虫 对 植物 次 生物 质 的 
代谢 能 力 , 从 而 使 昆虫 对 寄主 植物 的 防御 机 制 产生 
适应 性 ( 芯 露 等 , 2010 ) 。 凑 酸 酯 酶 乙酰胆碱 酯 酶 
和 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 是 昆虫 体内 重要 的 代谢 解毒 
酶 系 , 对 昆虫 分 解 外 源 毒 物 、 维 持 正 常生 理 代谢 起 重 
要 作用 ,解毒 酶 活性 的 增强 常 作为 昆虫 解毒 代谢 作 
用 的 敏感 指标 ( 徐 艳 聆 等 , 2006)。 

羧 酸 酯 酶 (CarE ) 能 有 效 地 催化 酯 类 和 酰胺 类 
化 合 物 水 解 , 属 丝氨酸 水 解 酶 家 族 。 主 要 是 解毒 或 
代谢 各 种 异种 物质 ,在 脂 质 代谢 中 也 起 着 重要 的 生 
理 作用 (Heidari et al., 2005 ; Li et al., 2007) 。 虽然 
关于 昆虫 CarE 代谢 植物 次 生物 质 的 研究 报道 较 少 ， 
但 是 取 食 植物 次 生物 质 对 昆虫 Cark 活性 具有 诱导 
作用 的 报道 却 有 很 多 。 如 取 食 马尾 松 Pinus 
massoniana 的 松 墨 天 牛 Monochamus alternatus 肉 、 雄 
成 虫 体内 CarE 活性 显著 高 于 取 食 其 他 寄主 的 试 虫 。 
同时 ,结合 营养 效应 试验 结果 来 看 , 松 墨 天 牛 也 表现 
出 在 马尾 松 上 最 佳 的 生长 发 育 和 适应 性 ( 杨 建 起 
等 , 2009)。 本 研究 发 现 , 香 榜 齿 唆 象 在 取 食 含 天 然 





























































































































植 食性 昆虫 的 取 食 行为 具有 向 专 食性 演化 更 为 普遍 
性 的 倾向 ,意味 着 专 食性 昆虫 具有 更 高 进化 地 位 
(Ali and Agrawal, 2012 ) 。 相 较 于 广 食 性 昆虫 , 专 食 
性 昆虫 在 代谢 上 无 需 适 应 不 同 植物 中 更 多 的 化 学 物 
质 ,从 而 付出 更 少 的 生存 代价 (Dethier，1954 ) 。 目 
前 ,发现 香 樟 齿 吃 象 在 野外 环境 下 仅 取 食 香 樟 ,说 明 
食性 的 专 一 化 一 定 程 度 上 提高 了 香 樟 齿 喉 象 对 其 寄 








寄主 香 樟 成 分 的 半 人 工 饲 料 60 h 后 CarE 活性 明显 
升 高 , 且 显 著 高 于 取 食 含 其 他 非 寄主 植物 成 分 的 半 
人 工 饲料 的 幼虫 。 可 能 是 因为 香 樟 齿 喉 象 的 专 食性 
一 定 程 度 上 促使 了 其 体内 对 香 樟 次 生物 质 已 形成 稳 
定 的 代谢 模式 ,因而 能 够 诱导 较 高 的 解毒 酶 活性 ,使 
次 生物 质 被 迅速 代谢 或 修饰 ,以 降低 对 虫 体 的 毒性 
和 不 利 影响 。 
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谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 (GST) 普遍 存在 于 昆虫 体 
内 ,由 多 个 基因 家 族 所 编码 ,具有 多 种 生物 学 功能 的 
一 组 同 工 酶 (Sheehan et al., 2001) ,能 增加 亲 电 化 合 
物 的 亲 水 性 ,易于 外 源 物质 排出 体外 (Koide and 
Schreiner, 1992 ) 。 面 对 多 种 植物 次 生物 质 ,昆虫 体 
内 GST 起 到 重要 的 应 激 响 应 和 代谢 作用 (Sookrung 
el al., 2018 ) 。 取 食 含有 肉桂 酸 、 水 杨 酸 、 花 椒 毒 素 、 
榭 皮 素 、 黄 酮 和 香 豆 素 等 次 生物 质 的 人 工 饲 料 后 ,和 斜 
纹 夜 蛾 Spodoptera litura 的 中 肠 和 脂肪 体 中 GST 的 
活性 被 不 同 程度 地 诱导 增强 ( 王 瑞 龙 等 , 2012) 。 不 
同 寄 主 植物 对 美国 白 蛾 幼虫 体内 GST 活性 的 诱导 
作用 差异 显著 ( 李 路 莎 等 , 2018)。 本 研究 发 现 ,分 
别 含 3 种 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 在 不 同 处 理 时 间 
对 香 樟 齿 咏 象 幼 虫 CST 活性 均 无 诱导 作用 ,可 能 是 
因为 不 同 寄主 植物 中 所 含 的 次 生物 质 种 类 或 含量 不 
同 ,因而 对 酶 的 诱导 能 力 不 同 (Liu et al., 2006; 宁 
月 并 等 , 2009 ) 。 

乙酰 胆 碱 酯 酶 (AChE ) 是 昆虫 神经 传导 中 一 种 
关键 酶 ,能 够 清除 神经 突 触 部 位 的 乙酰 胆 碱 、 维 护 神 
经 正常 传导 。 植 物 次 生 代 谢 物 可 以 诱导 昆虫 乙酰 胆 
碱 酯 酶 的 活性 , 提高 昆虫 的 适应 能 力 (Cai et al.， 
2005 ) 。 宋 月 这 等 (2009 ) 研究 发 现 ,寄主 植物 可 以 
显著 影响 甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua 体内 的 乙酰 胆 
碱 酯 酶 活性 。 但 是 ,也 有 研究 得 出 不 同 结果 ,如 取 食 
不 同 寄 主 植物 的 小 菜 蛾 Plutella xylostella 幼虫 体内 
AChE 活性 无 明显 差异 ( 李 云 寿 等 , 1996)。 本 研究 
结果 中 ,分别 取 食 含 3 种 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 
的 香 樟 齿 喉 象 幼虫 体内 AChE 活性 也 无 明显 差异 。 
Whittaker 和 Feeny (1971 ) 认为 植 食性 昆虫 的 解毒 
酶 系 可 以 有 选择 地 对 有 关 底 物 起 作用 ,从 而 以 最 少 
的 营养 和 能 量 消耗 ,降低 次 生物 质 的 毒害 。 由 此 看 
来 , 含 不 同 植物 源 成 分 的 半 人 工 饲 料 喂食 处 理 之 间 
幼虫 体内 AChE 差异 不 显著 的 主要 原因 ,可 能 是 供 
试 植物 次 生物 质 中 并 不 含有 AChE 可 以 直接 作用 的 
底 物 ,因而 无 法 引起 对 AChE 活性 的 诱导 作用 。 

目前 , 香 榜 齿 唆 象 在 上 海地 区 大 面积 爆发 成 灾 ， 
其 主要 原因 是 营造 单一 树种 的 人 工 纯 林 ,大 大 降低 
了 林 分 的 抗 虫 能 力 , 极 易 引 起 专 食性 害虫 迅速 扩散 。 
本 研究 结果 表明 ,在 供 试 的 3 种 植物 半 人 工 饲 料 中 ， 
香 樟 齿 喉 象 幼虫 在 含 香 樟 成 分 的 半 人 工 饲 料 上 表现 
出 最 佳 的 生长 发 育 ,印证 了 其 专 食 香 樟 的 取 食 策略 。 
另 一 方面 ,试验 中 也 存在 部 分 取 食 含 浙江 桂 和 浙江 
楠 成 分 的 半 人 工 饲料 的 试 虫 顺利 完成 了 从 幼虫 向 师 
的 发 育 过 程 ,这 表现 出 香 樟 齿 吃 象 对 非 适宜 寄主 一 






































































































































定 的 适应 能 力 。 因 此 ,在 生产 实践 中 应 对 香 樟 齿 吃 
象 扩 大 其 寄主 范围 的 潜在 危险 性 给 予 足够 的 重视 。 
解毒 酶 活性 试验 结果 表明 ,在 不 同 半 人 工 饲 料 上 的 
香 樟 齿 吃 象 幼虫 体内 3 种 解毒 酶 活性 均 存 在 不 同 程 
度 的 差异 性 和 时 序 变化 规律 ,这 反映 了 香 樟 齿 叭 象 
在 适应 不 同 植物 过 程 中 表现 出 很 强 的 生理 可 塑性 。 
幼虫 的 生长 发 育 与 不 同 寄主 植物 营养 物质 组 分 以 及 
幼虫 取 食 量 和 消化 吸收 能 力 密 不 可 分 ,有 待 进 一 步 
测定 分 析 寄 主 植物 营养 组 分 差异 性 及 幼虫 取 食 量 和 
食物 消化 率 。 此 外 ,本 试验 中 , 仅 针 对 幼虫 开展 试 
验 ,关于 不 同 植物 对 香 樟 上 元 吃 象 成 虫 的 繁殖 能 力 影 
响 有 待 进 一 步 研 究 ,植物 次 生物 质 对 昆虫 解毒 酶 活 
性 及 基因 的 诱导 作用 已 被 广泛 研究 。 因 此 ,有 待 从 
毒 理 学 和 分 子 生物 学 角度 进一步 探究 植物 次 生物 质 
与 香 樟 齿 喉 象 体 内 解毒 酶 系 的 互 作 关系 ,从 而 为 香 
樟 齿 吃 象 的 综合 治理 提供 理论 依据 。 
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Cowpea bruchid Callosobruchus maculatus uses a three-component 
strategy to overcome a plant defensive cysteine protease inhibitor. 
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